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Повышение эффективности плазменных по-
крытий может быть достигнуто управлением 
свойств их локальных участков. При этом до-
стигается возможность оптимального сочета-
ния свойств различных участков покрытий, ко-
торое соответствует функциональному назна-
чению нанесенных материалов. Как показывает 
отечественный и зарубежный опыт, такие гра-
диентные покрытия находят достаточно широ-
кое применение. Вместе с тем технология их 
получения имеет перспективы совершенство-
вания  
с улучшением свойств наносимых материалов 
обработкой высококонцентрированными пото-
ками энергии. Например, послойная обработка 
напыленных износостойких материалов им-
пульсами компрессионных плазменных пото-
ков с различными уровнями энергии создает 
предпосылки получения структур с регулируе-
мой пористостью, уменьшающейся от наруж-
ных слоев покрытий к подложке. Это позволит 
увеличить маслоудерживающую способность  
и износостойкость поверхностей трения в соче-
тании с повышенной когезионной и адгезион-
ной прочностью граничных слоев. Для реали-
зации перспектив упомянутой обработки необ-
ходимо изучить ее особенности и решить 
следующие основные задачи:  
 оптимизировать режимы воздействия ком-
прессионных плазменных потоков на слои 
плазменных покрытий; 
 изучить свойства и механизм формирова-
ния структуры обработанных слоев покрытий; 
 разработать схему процессов упрочнения 
и повышения износостойкости плазменных 
композиционных покрытий при их послойной 
обработке импульсами компрессионных плаз-
менных потоков с различными уровнями  
энергии. 
Разработка методики исследований. Ме- 
тодика оптимизации импульсно-плазменной 
обработки базируется на необходимости полу- 
чения упрочненных аморфных или близких  
к ним нанокристаллических структур покры-
тий, являющихся объектом исследований. При 
тепловом воздействии импульса плазменной 
струи происходит оплавление слоя покрытия 
толщиной около 30 мкм и его сверхбыстрое 
охлаждение с теплоотводом в подложку. Чем 
выше степень кратковременного оплавления 
композиции, содержащей различные фазы (в том 
числе тугоплавкие), тем больше центров после-
дующей кристаллизации (аморфизации) материа-
ла, из которых при сверхбыстром охлаждении 
развиваются упрочненные структуры. 
Ударно-волновое воздействие импульса вы- 
зывает пластическую деформацию и уплотне- 
ние обрабатываемого слоя покрытия. Согласно 
результатам [1] пластическое течение в кри-
сталлах создает предпосылки образования 
структур диссипации (СД) с переупорядочени-
ем атомов и изменением их ближнего порядка, 
с переходом материала покрытия в состояние, 
подобное аморфному. Чем выше степень пла-
стической деформации и уплотнения, тем 
больше вероятность формирования СД и амор-
физации. 
С учетом изложенного выше критерием оп-
тимизации импульсно-плазменной обработки 
покрытий (Ni80Cr20 + 12,5 % MoS2 + 55 % TiC) 
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Ni, (FeCr30Mo3 + 7 % графит + 70 % TiC) Ni, 
(FeCr30 + 10 % графит + 70 % TiC) B выбрана 
максимальная степень их оплавления и уплот-
нения, что достигается увеличением энергети-
ческого уровня теплового и ударно-волнового 
воздействия импульса при уменьшении ди-
станции воздействия до минимального значе-
ния [2–4]. Вместе с тем уменьшение дистанции 
ограничивается появлением признаков разру- 
шения покрытий (например, развиваются тре-
щины). 
Оценку степени оплавления и уплотнения, 
появления признаков разрушения проводят при 
исследовании шлифов поперечного сечения 
обработанных покрытий на металлографиче- 
ском микроскопе MeF-3 фирмы Reichert (Ав-
стрия) и на полуавтоматическом анализаторе 
изображения (МОР–АМО3, AutoScan). Послед-
ний служит для получения обобщенной коли-
чественной информации о пористости обрабо-
танных покрытий и выкрошенных при подго-
товке шлифов частицах. Такая информация 
позволяет судить о степени оплавления и 
уплотнения напыленных материалов при воз-
действии на них импульсами плазменной 
струи. 
При изучении свойств покрытий, получен- 
ных при оптимальных режимах, наряду с ме-
таллографическим анализом структуры образ-
цов осуществляли измерение их микротвердо-
сти как важного показателя формирования 
аморфных или близких к ним нанокристалли-
ческих фаз повышенной прочности. Замеры 
микротвердости (ГОСТ 9450–76) выполняли  
в пяти поясах по длине поперечного сечения 
покрытия толщиной 0,5–0,6 мм. По результатам 
замеров определяли средние значения парамет-
ра. Применялся микротвердомер Micromet–II 
фирмы Buehler (Швейцария) с нагрузкой 100 г 
на индентор. Замеры, соответствующие пере-
ходной зоне от покрытия к подложке, не учи-
тывались. 
Импульсно-плазменную обработку напы-
ленных покрытий проводили с помощью газо-
разрядного квазистационарного ускорителя ти-
па магнитоплазменный компрессор (МПК). 
Преимуществом МПК по сравнению с другими 
типами ускорителей является высокая устойчи-
вость генерируемого им компрессионного по-
тока, возможность управления его составом, 
размерами и параметрами плазмы при длитель-
ности разряда, достаточной для практических 
применений. Установка для получения ком-
прессионных плазменных импульсов, генери-
руемых МПК компактной геометрии, состоит 
из вакуумного блока, включающего камеру  
с системами откачки и напуска рабочего газа, 
разрядного устройства ускорителя, емкостного 
накопителя энергии, а также диагностического 
комплекса. 
МПК работал в режиме «остаточного газа», 
при котором предварительно откачанную ваку-
умную камеру МПК заполняли рабочим газом 
(азотом) до заданного давления (100–1300 Па). 
Азот одновременно служил для образования 
сложных соединений типа MeB/MeN (элемен- 
тов структуры, повышающих твердость и изно-
состойкость покрытий). 
Амплитудное значение разрядного тока 
МПК изменялось от 70 до 100 кА при увели- 
чении начального напряжения накопителя 
энергии с 3 до 5 кВ. Длительность разряда при 
этом составляла ~150 мкс. В указанных услови-
ях на выходе разрядного устройства МПК фор-
мируется компрессионный плазменный поток 
диаметром 1 см и длиной 10 см (рис. 1). Плот-
ность энергии импульсных воздействий состав-
ляла (2–3)  105 Вт/см2. 
 
 
 
 Рис. 1. Кинокадр свечения импульса плазменного потока 
 
Плазменное напыление покрытий для по- 
следующей импульсно-плазменной обработки 
выполняли в воздушной атмосфере на установ-
ке УПУ-3Д с порошковым питателем TWIN-10. 
Режимы напыления оптимизированы на преды-
дущих этапах. 
Оптимизация импульсно-плазменной об-
работки газотермических покрытий из пла-
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кированных композиционных СВС-порош- 
ков. Согласно методическому подходу при  
варьировании технологических параметров им-
пульсно-плазменной обработки изменяли ди-
станцию воздействий импульсами и их сум- 
марное количество. Последний технологиче-
ский параметр оказывает влияние на толщину 
обработанных слоев покрытия. Для износо-
стойких покрытий, являющихся объектом ис-
следований, необходимы повышенные когези-
онная и адгезионная прочности. Поэтому сум-
марное количество импульсов должно обеспе- 
чить оплавление и уплотнение покрытий по 
всей толщине. 
Экспериментальные цилиндрические об- 
разцы длиной 12 мм и диаметром 10 мм из-
готавливали по следующей технологии: 
 одну из торцевых поверхностей стальных 
образцов подвергали струйно-абразивной обра- 
ботке зернами электрокорунда (давление сжа-
того воздуха – 0,4–0,6 МПа; угол атаки струи –  
60–90 град.; расстояние от среза сопла пистоле-
та до поверхности – 100–120 мм; расход абра-
зива – 3–5 кг/ч; шероховатость подготовленной 
поверхности должна быть Ra = 12,5–25,0 мкм); 
 на подготовленную поверхность плазмен- 
ным напылением наносили покрытия (Ni80Cr20 +  
+ 12,5 % MoS2 + 55 % TiC) Ni, (FeCr30Mo3 +  
+ 7 % графит + 70 % TiC) Ni, (FeCr30 + 10 %  
графит + 70 % TiC) B (ток дуги плазмотрона –  
400–470 А; напряжение дуги – 68–95 В, расход 
плазмообразующего газа (аргона) – 50 л/мин; 
расход плазмообразующего газа (водорода) –  
15 л/мин; дистанция напыления – 115–120 мм; 
расход распыляемого порошка – 3,0 кг/ч). Тол-
щина покрытий составляла 0,5–0,6 мм; 
 покрытия обрабатывали импульсами плаз- 
менной струи, полученными с помощью газо- 
разрядного квазистационарного ускорителя ти-
па магнитоплазменный компрессор (МПК). Ди-
станцию обработки и суммарное количество 
импульсов варьировали с их оптимизацией по 
принятым критериям. В табл. 1 представлены 
результаты оптимизации дистанции обработки. 
Согласно данным табл. 1 оптимальные ди-
станции импульсно-плазменной обработки по-
крытий (Ni80Cr20 + 12,5 % MoS2 + 55 % TiC) 
Ni, (FeCr30Mo3 + 7 % графит + 70 % TiC) Ni, 
(FeCr30 + 10 % графит + 70 % TiC) B находятся 
в пределах 0,07–0,08 м. Об этом свидетельст- 
вует стабилизация пористости, желаемого 
уменьшения которой по критерию оптимизации 
при дистанциях ниже 0,07–0,08 м практически 
не происходит, что, очевидно, объясняется 
кратковременностью тепловых и динамических 
импульсных воздействий (~200 мкс), а также 
значительным содержанием в покрытиях туго-
плавкой и твердой карбидной фазы (55–70 %), 
препятствующей возрастанию степени оплав-
ления и уплотнения покрытий. Кроме того, при 
дистанциях ≤0,06 м наблюдается разрушение 
покрытий с развитием макротрещин.  
 
Таблица 1 
Результаты исследований по оптимизации  
дистанции обработки 
 
Покрытие 
Дистанция им-
пульсно-плаз- 
менной обра-
ботки, м 
Показатель 
пористости, 
% 
 (Ni80Cr20 + 12,5 % MoS2 +  
 +55 % TiC) Ni 
0,09 
0,08 
0,07 
0,06 
3,4– 4,1 
2,6– 3,2 
2,4– 2,9 
 
 (FeCr30Mo3 + 7 % графит +  
 + 70 % TiC) Ni 
0,09 
0,08 
0,07 
0,06 
4,0–4,6 
3,1–3,5 
2,8–3,4 
 
 (FeCr30 + 10 % графит +  
 + 70 % TiC) B 
0,09 
0,08 
0,07 
0,06 
4,2–5,0 
3,6–4,3 
3,2–4,1 
 
Примечание. При дистанциях обработки ≤0,06 м 
наблюдается развитие трещин в покрытиях. 
 
Наряду с дистанцией обработки для форми-
рования полностью оплавленных по всей тол-
щине покрытий оптимизировали суммарное 
количество импульсов плазмы. Установлено, 
что необходимое и достаточное количество им-
пульсов для полной обработки покрытий 
(Ni80Cr20 + 12,5 % MoS2 + 55 % TiC) Ni, 
(FeCr30Mo3 + 7 % графит + 70 % TiC) Ni, 
(FeCr30 + 10 % графит + 70 % TiC) B составля-
ет 13–14 воздействий. Дополнительные им-
пульсы нецелесообразны, так как их много-
кратное повторение ухудшает геометрию по-
верхности покрытия и усложняет его заключи- 
тельную механическую обработку. 
Согласно полученным результатам суммар-
ное количество импульсов для исследуемых 
покрытий из плакированных порошков (13–14) 
меньше в сравнении с теми же порошками без 
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плакирующих оболочек (14–15). Это объясня-
ется механизмом послойной импульсно-плаз- 
менной обработки, в соответствии с которым 
размеры зоны концентрации энергии от еди-
ничного импульса зависят от условий теплопе-
редачи в глубь покрытия. Чем хуже условия 
теплопередачи, тем больше зона концентрации 
энергии и толщина обработанного единичным 
импульсом слоя. Это имеет место при обработ-
ке исследуемых покрытий из порошков, плаки-
рованных химическим никелированием и диф-
фузионным борированием. Упомянутые плаки-
рующие оболочки в структуре покрытий вы- 
полняют роль теплозащитных экранов, которые 
затрудняют передачу теплоты в нанесенных 
материалах. Низкая теплопроводность оболо-
чек из никеля связана с тугоплавкими фазами 
оксидов никеля [5]. Теплоизоляционным мате-
риалом являются также пленки на частицах, 
полученные диффузионным борированием [6, 7]. 
С ухудшением теплопередачи и увеличением 
толщины обработанного единичным импуль-
сом слоя суммарное количество импульсов для 
полной обработки покрытия уменьшается. 
Изучение свойств обработанных покры- 
тий, полученных на оптимизированных ре-
жимах. Микроструктура покрытий, получен-
ных на оптимизированных режимах обработки, 
показана на рис. 2–4. Как видно, слои покрытий 
представляют собой оплавленный металлоке-
рамический материал. Имеет место достаточно 
равномерное распределение структурных эле-
ментов. Это способствует увеличению износо-
стойкости нанесенных композиций. 
 
                а                                                 б 
 
    
 
Рис. 2. Микроструктура покрытия (Ni80Cr20 + 12,5 % 
MoS2 + 55 % TiC) Ni после импульсно-плазменной обра- 
                           ботки: а – 100; б – 500 
 
На фотографиях структуры заметны следы 
плакирования частиц, образующих покрытия. 
Указанный элемент структуры наблюдается  
в виде характерных непротравленных (свет- 
лых) оболочек, охватывающих деформирован-
ные частицы. Сохранение плакирования после 
полета распыляемых композиционных частиц  
в плазменной струе, соударения их с подлож- 
кой и после воздействий на покрытия импуль-
сами плазмы свидетельствует о том, что состав 
карбидной фазы и сложных соединений типа 
карбоборидов в исходных порошках и полу-
ченных покрытиях не претерпевает существен-
ных изменений. Это важно для формирования 
необходимых эксплуатационных свойств нане-
сенных композиций, которые дополнительно 
улучшаются за счет технологического газа – 
азота, применяющегося при импульсно-плаз- 
менной обработке покрытий и способствующе-
го образованию сложных соединений типа 
MeB/MeN (элементов структуры, повышающих 
твердость и износостойкость). 
 
                а                                                 б 
 
   
 
Рис. 3. Микроструктура покрытия (FeCr30Mo3 + 7 % гра- 
фит + 70 % TiC) Ni после импульсно-плазменной обра- 
                           ботки: а – 100; б – 500 
 
                 а                                                 б 
 
   
 
Рис. 4. Микроструктура покрытия (FeCr30 + 10 % графит 
+ 70 % TiC) B после импульсно-плазменной обработки:  
а – 100; б – 500 
 
К особенностям структуры нанесенных ком- 
позиций относится усложнение травления ее 
элементов. Увеличение количества непротрав-
ленных участков свидетельствует о наличии 
упрочненных аморфных или близких к ним 
нанокристаллических структур с высокой кор-
розионной стойкостью, практически нераство-
римых в кислотных травителях. Правомерность 
такой оценки подтверждается результатами ис-
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следований, проведенных в Институте проблем 
материаловедения НАН Украины. 
В соответствии с методическим подходом 
при изучении свойств покрытий анализировали 
изменение усредненной микротвердости нане- 
сенных композиций. Согласно рис. 5 микро-
твердость напыленных материалов после при-
менения импульсно-плазменной обработки воз- 
росла на 1087–1274 МПа, что объясняется бо-
лее эффективным формированием фаз повы-
шенной прочности с аморфной или близкой  
к ней нанокристаллической структурой. Эф-
фективность обеспечивается локальным оплав-
лением и уплотнением слоев покрытий толщи-
ной 30–40 мкм при их сверхбыстром охлажде-
нии, а также отсутствием нежелательной ре- 
кристаллизации, что обусловлено развитием 
процессов импульсно-плазменной обработки  
в глубь покрытия (предыдущие уплотненные 
слои со сниженной пористостью и возросшей 
теплопроводностью не нагреваются до крити-
ческих температур). 
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Рис. 5. Микротвердость покрытий из плакированных по-
рошков: 1, 3, 5 – после плазменного напыления на ре- 
жимах, оптимизированных на предыдущих этапах; 2, 4,  
6 – после импульсно-плазменной обработки напыленных  
                                            материалов 
 
В сравнении с покрытиями из композицион- 
ных порошков без плакирования возрастание 
микротвердости ∆Η после импульсно-плазмен- 
ной обработки ограничено. Согласно результа-
тов предыдущих исследований, проведенных 
нами и представленных на рис. 6, для порошков 
FeCr30/FeCr30Mo3 + графит + TiC без плаки- 
рования значение ∆Η составляет 1285–1475 МПа. 
Как видно из рис. 5, это превышает возрастание 
микротвердости на 1233–1274 МПа для анало-
гичных порошков, композиционные частицы 
которых имеют оболочки Ni и B. 
Ограничение ∆Η для покрытий из плакиро- 
ванных порошков объясняется тем, что пла- 
кирующие оболочки Ni и B выполняют роль 
теплозащитных экранов, которые затрудняют 
передачу теплоты в нанесенных материалах, 
удерживая ее в обрабатываемых импульсами 
плазмы слоях и в определенной степени умень- 
шая скорость охлаждения последних. Упрочне-
ние за счет измельчения зеренной структуры до 
нанокристаллического уровня и получения 
аморфных фаз, а также возрастание микротвер-
дости ограничиваются в сравнении с обрабаты-
ваемыми покрытиями без плакирования. 
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Рис. 6. Микротвердость покрытий без плакирования: 1, 3, 
5 – после плазменного напыления; 2, 4, 6 – после им- 
  пульсно-плазменной обработки напыленных материалов 
 
Ограничение ∆Η компенсируется другими 
преимуществами покрытий из плакированных 
порошков. Например, при распылении указан- 
ных порошков на подложку в период полета 
композиционных частиц с оболочками Ni и B 
устраняется влияние окружающей среды на 
карбидную фазу и соединения типа MeB/MeC, 
которые в большей степени сохраняются в 
нанесенных покрытиях [8]. Поэтому абсолют-
ные величины микротвердости нанесенных 
композиций после импульсно-плазменной об-
работки превышают значения Η для аналогич-
ных покрытий без плакирования (рис. 5, 6). 
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технологические параметры высокоэнергети- 
ческой обработки плазменных покрытий из 
плакированных композиционных СВС-порош- 
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ботки рассматривались воздействия импуль- 
сами плазмы. В качестве материалов покрытий 
выбраны СВС-порошки (Ni80Cr20 + 12,5 % 
MoS2 + 55 % TiC) Ni, (FeCr30Mo3 + 7 % гра- 
фит + 70 % TiC) Ni, (FeCr30 + 10 % графит +  
+ 70 % TiC) B, композиционные частицы кото-
рых плакированы путем химического никели-
рования и диффузионного борирования. 
Оптимизация технологических параметров 
выполнена при исследовании процессов струк-
турообразования с оплавлением, уплотнением  
и высокоскоростным охлаждением покрытий. 
Согласно разработанной методике критерием 
оптимизации режимов служила максимальная 
степень локального оплавления и уплотнения 
напыленных композиций в отсутствие призна-
ков разрушения покрытий от воздействий  
импульсами плазмы. Энергия воздействий ге-
нерировалась с применением газоразрядного 
квазистационарного ускорителя типа магнито-
плазменный компрессор. 
Установлено, что оптимальные дистанции 
импульсно-плазменной обработки покрытий 
находятся в пределах 0,07–0,08 м. Об этом сви-
детельствует стабилизация пористости, желае-
мого уменьшения которой по критерию опти-
мизации при дистанциях ниже 0,07–0,08 м 
практически не происходит. Кроме того, при 
дистанциях ниже 0,06 м наблюдается разруше-
ние покрытий с развитием макротрещин. Уста-
новлено также, что необходимое и достаточное 
количество импульсов для полной обработки 
покрытий по всей толщине составляет 13–14 
воздействий. Это меньше в сравнении с покры-
тиями из тех же порошков без плакирующих 
оболочек, что объясняется ухудшением усло-
вий теплопередачи, увеличением зоны концен-
трации энергии и толщины обработанного  
единичным импульсом слоя. Теплопередача 
ухудшается из-за плакирующих оболочек  
в структуре покрытий, выполняющих роль теп-
лозащитных экранов. 
При изучении свойств покрытий, обрабо- 
танных на оптимальных режимах, выполнен 
металлографический анализ образцов, проана-
лизировано изменение усредненной микро-
твердости нанесенных композиционных мате-
риалов. Установлено, что микроструктура по-
крытий представляет собой оплавленный ме- 
таллокерамический материал. Имеет место до-
статочно равномерное распределение струк-
турных элементов, что способствует увеличе-
нию износостойкости нанесенных композиций. 
К особенностям структуры относится усложне-
ние ее травления. Увеличение количества не-
протравленных участков свидетельствует о 
наличии упрочненных аморфных или близких  
к ним нанокристаллических фаз с высокой кор-
розионной стойкостью, практически нераство-
римых в кислотных травителях. 
При изучении свойств покрытий также по-
казано, что значения усредненной микротвер-
дости H напыленных материалов после приме-
нения импульсно-плазменной обработки воз-
росли на 1087–1274 МПа за счет более эф- 
фективного формирования аморфных и нано- 
кристаллических фаз. В сравнении с покрытия-
ми из композиционных порошков без плакиро-
вания возрастание H ограничено. Вместе с тем 
это ограничение компенсируется другими пре-
имуществами покрытий из плакированных по-
рошков. Например, при распылении указанных 
порошков на подложку в период полета компо-
зиционных частиц с оболочками Ni и B устра-
няется влияние окружающей среды на карбид-
ную фазу и соединения типа MeB/MeC, кото-
рые в большей степени сохраняются в по- 
крытиях. В результате абсолютные величины 
микротвердости нанесенных композиций после 
импульсно-плазменной обработки превышают 
значения Η для аналогичных покрытий без 
плакирования. 
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